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(a) 再発率       (b) 晩期障害発生率     (c) 壊死発生率 
 






















































































































不確かさの原因 現在の不確かさ（%） 将来の不確かさ（%） 
水中の校正点での線量 2.5 1.0 
他の点での付加的な不確かさ 0.6 0.3 
ビームモニタの安定性 1.0 0.5 
ビームの平坦度 1.5 0.5 
患者データ 1.5 1.0 
患者セットアップと臓器の動き 2.5 2.0 
合成不確かさ（線量計算を除く） 4.3 2.5 
線量計算アルゴリズム 1.0/2.0/3.0/5.0 1.0/2.0/3.0 

























不確かさの要素 TRS-398 標準測定法01 標準計測法12 
水吸収線量校正定数 ND,w 0.6 1.5 0.54 
コバルト校正定数 NC - (0.74) - 
校正定数比 kD,X - (1.3) - 
電離箱の長期安定性 0.3 0.3 0.3 
基準条件の設定  0.4 0.4 0.4 
モニタ設定値に対する表示値 M 0.6 0.6 0.6 
補正係数 ki 0.4 0.4 0.4 
線質変換係数 kQ 1.0 1.0 1.0 
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6 mm、円筒形部長さ24 mm前後のサイズを持つ円筒形（指頭形）電離箱である。通常、10 cm 
























































       (2.9) 
ここで、温度T（℃）および気圧P（kPa）は、測定時の電離箱内の空気の温度と気圧である。
ただし、電離箱内の空気の温度を直接測定することはできないので、水ファントムの温度（水




















=        (2.10) 
ここで、 rawM
+ および rawM
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= =       (2.13) 
これによって線質Qでの D,w,QN は、基準線質Q0での 0D,w,QN に線質変換係数 0Q,Qk を乗じること
によって求められることになる。 
  
0 0D,w,Q Q,Q D,w,Q
N k N=        (2.14) 
 式2.13において線量計の表示値
0Q





col w,air airw,Q Q
Q,Q











     (2.15) 





電子では60Co γ線に対してWairは変化しないと仮定できること、 col w,air( / )S ρ を平均制限質量衝











































図2.4 リニアックの外観および内部構造26)  
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ーの増加が起こらないため、同一深さでのFFFビームの深部線量分布（percentage depth dose, 
PDD）は減少する27)。図2.5にリニアック（TruBeam, Varian medical systems）の照射野10 cm×10 
cmの6 MV FFビームおよびFFFビームの深部線量百分率（PDD）を示す。FFビームの10 cm深
のPDDは66.5 %であるのに対して、FFFビームでは63.3 %に減少した。FFFの6 MVビームの
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 蛍光ガラス線量計（radiophotoluminescent glass dosimeter, RGD）素子の化学組成は重量百分
率で、P：31.55 %、O：51.16 %、Al：6.12 %、Na:11.0 %およびAg:0.17 %である。また、光電
吸収効果領域に対する実効原子番号は10.9である。 
























 20 MV X線では60Co γ線に対して3 %程度の応答の変化が報告されている34)。また、4 MV X







































































































Institute of Radiological Sciences, NIRS）の60Co γ線で1 Gyを照射されたコントロール素子によ
り校正される。このコントロール素子はRGD出力を水吸収線量への変換だけでなく、ガラス
線量計リーダの校正にも使用される。 






























































1 Postal dose audits for photon beams in reference conditions. It is necessary for any audit 
system to implement this step before launching any subsequent audit level. 
2 Postal dose audits for photon and electron beams in reference and non-reference 
conditions on the beam axis. This includes the checks of beam quality (depth dose), 
dose variation with field size and shape, and wedge transmission for photon beams; 
and the checks of electron beam output as well as dose variation with field size and 
treatment distance. 
3 Audits for photon beams in reference and non-reference conditions off-axis and dose 
at depth on the beam axis for electron beams. This includes the checks of beam 
profiles, with and without wedges, for symmetric and asymmetric fields for photon 
beams, and the check of the electron beam energy in a standard field size and the 
dose in a clinically relevant small field. 
4 Audits for photon and electron beams in anthropomorphic phantoms. This step is 
used to verify the dose distribution for more realistic treatment situations, such as 
breast, prostate, lung or special treatment techniques, such as Intensity Modulated 



















の線質Qにおける水吸収線量 w,QD は以下の式で与えられる。 
0 0w,Q Q D,w,Q Q,Q

























































表3.1に年度ごとの参加施設数および調査ビーム数を示す。光子線の4 MV（0.619 ≤ TPR20,10 


















Fiscal year Institutions Beams 
2009 10 23 
2010 11 25 
2011 11 27 
2013 7 25 
2014 11 34 
 
Equipment Model 
Ionization chamber T30013 (PTW) 
Electrometer 
35040 (Inovision) 
UNIDOS webline (PTW) 
Digital quartz barometer 745-16B (Paroscientific) 
Digital thermometer TL1-A (Thermoprobe) 





 表 3.2 関連病院のリニアックおよび電離箱線量計と電位計の組み合わせ 
 Linac Nominal energy (MV) TPR20,10 
1 Ionization chamber Electrometer Fiscal year 
A Primus 6 10 
0.676 
0.742 30013 Ramtec 1000plus 2009 – 2014 
B iX 6 10 
0.669 
0.738 30013 Ramtec Smart 2010 – 2014 
C 2100C 4 10 
0.615 
0.735 30001 Dosemaster 2590A 2009 
D Primus 4 10 
0.627 
0.741 30013 Ramtec Smart 2009 – 2014 
E Mevatron 6 0.670 30006 Keithley 35040 2009 – 2014 
F 21EX 6 10 
0.665 
0.737 30013 Ramtec Smart 2010 – 2014 








30013 Ramtec Smart 2014 
I EXL-15 4 10 
0.628 
0.746 30013 Dosemaster 2590A 2009 – 2011 
J iX 6 10 
0.664 
0.737 30013 Ramtec Smart 2013 – 2014 
K Mevatron 4 10 
0.626 
0.740 30013 Fluke 35040 2009 – 2011 
L Primus 6 10 
0.676 
0.742 30013 Fluke 35040 2009 – 2014 
M Primus 4 10 
0.623 
0.742 30013 Ramtec 1000plus 2009 – 2014 
N 21EX 6 10 
0.668 
0.740 30013 Unidos T10001 2010 – 2014 
O iX 6 10 
0.669 
0.738 30013 Unidos T10001 2010 – 2014 
P 21EX 4 10 
0.619 
0.737 30013 Unidos webline 2009 – 2014 
Q EXL-15 4 6 
0.625 
0.682 30013 Unidos webline 2009 – 2011 
R Oncor 6 10 
0.675 
0.744 30013 Unidos webline 2009 – 2011 
S 21EX 6 10 
0.670 
0.738 30013 Unidos webline 2009 


















     (3.3) 
(Dw)TMHおよび(Dw)TMUの測定は基準条件、つまり線源検出器間距離（source to chamber distance, 





























































    シンボル※は有意差（p < 0.05）ありを表す。 
 
 
  F-test of s of δ(Dw) 













2009  0.52 0.12 0.46 0.58 
2010 0.61  0.35 0.16 0.90 
2011 0.14 0.30  0.02* 0.25 
2013 0.03* 0.01* 0.00*  0.17 
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Quantity Item Dependence 
NC 
Calibration by specified standard instruments Yes 
Determination of exposure in 60Co γ ray by specified secondary standard 
instruments 
Yes 
Measurement by user electrometer and ionization chamber No 
0D,w,Q
N  
Calibration by specified standard instruments Yes 
Determination of Dw in 60Co γ ray by specified secondary standard 
instruments 
Yes 
Measurement by user electrometer and ionization chamber No 
kD,X 
Restricted mass collision stopping power of water to air Yes 
Average energy lost per Coulomb of charge released by electrons in air Yes 
Part of the theoretical formula of perturbation correction Yes 
Chamber to chamber variation of perturbation correction No 
0Q,Q
k  
Restricted mass collision stopping power of water to air Yes 
Average energy lost per Coulomb of charge released by electrons in air Yes 
Part of the theoretical formula of perturbation correction Yes 
Chamber to chamber variation of perturbation correction No 
M 
Stability of linac  No 
Setting of field-size No 
Pre-irradiation No 
Stability of electrometer No 
Humidity No 
Leakage current  No 
Polarity correction No 
Ion recombination correction No 
Temperature and pressure correction No 
Setting of water depth No 






図3.2 15本のファーマ形電離箱（30013）の Nc kD,X と
0D,w,Q











































































D M N k=        (4.2) 
また、医療用リニアックからの光子線の線質Qを表示するため、線質指標として組織ファ
ントム比TPR20,10を用いる。これは、SCD＝100 cm、照射野A＝10 cm×10 cm、水ファントムの
深さd=20 g cm-2と10 g cm-2で測定した吸収線量Dであり、以下の式で与えられる。 
-2 -2
20,10 -2 -2
( 20 g cm , 10 cm 10 cm) ( 20 g cm , 10 cm 10 cm)
( 10 g cm , 10 cm 10 cm) ( 10 g cm , 10 cm 10 cm)
D d A M d ATPR
D d A M d A
= = × = = ×
= =



































       (4.5) 
ここでkTMHおよびkTMUの測定は基準条件、つまり線源検出器間距離（source to chamber distance, 




































































































































Quantity or procedure 
Relative standard uncertainty (%) 
JSMP01 JSMP12 future 
Calibration at SSDL 
0D,w,Q
N  (1.5) 0.52 0.52※ 
Calibration by cobalt exposure NC 0.74 - - 
Conversion coefficient (calc.) kD,X 1.3 - - 
Quality conversion (calc.) 
0Q,Q
k  1.0 1.0 0.3※※ 
Reading M 0.9 0.9 0.9 
Long-term stability  0.3 0.3 0.3 
Reference condition  0.4 0.4 0.4 
Dosimeter reading  0.6 0.6 0.6 
Correction factors  0.4 0.4 0.4 
Combined standard uncertainty  2.0 1.5 1.1 
Expanded uncertainty (k = 2) 4.0 2.9 2.1 
※Uncertainty of calibration at Primary Standard Dosimetry Laboratory (PSDL) (0.40 %11)) and calibration 
at Secondary Standard Dosimetry Laboratory (SSDL) (0.33 %7)) were combined. 























































































近年、フラットニングフィルタを用いないビーム（flattening filter-free beam, FFFビーム）
を照射できるリニアックが普及している。フラットニングフィルタは金属製であり、中心ほ
ど厚い構造をしている。このフィルタが取り除かれることにより高い線量率が得られ、治療






しかし、FFF ビームの水吸収線量は FF ビームを対象とした水吸収線量計測法である標準
計測法 12に準拠して評価しているのが現状である。 
2014年に AAPMより発行された TG-51 Addendum16)は、FFFビームの諸特性による電離箱
計測への影響を調査し、FFビームを対象とする TG-5125)の計測手法が FFFビームに対しても
有用であることを報告している。しかし、TG-51 Addendum は線質指標として光子成分によ
る水中 10 cm深さでの深部線量百分率（%dd(10)X）を採用するため、標準計測法 12が採用し






明らかにし、補正係数の算出法を提案し、標準計測法 12 の FFF ビームに対する有用性を評
価する。最後に FFFビームの水吸収線量計測法を提案する。 
なお、研究は source-chamber distance（SCD）100 cmのセットアップ、照射野サイズ 10 cm 
×10 cm を基準照射条件とするため、基準条件を設定できない装置（Tomotherapy および















 図5.1にリニアック（TrueBeam, Varian medical systems社）による10 MV FFビームと6および
10 MV FFFビームのOARを比較して示す。OARは光子線の代表的な測定データセット
（TrueBeam Representative Beam Data for Eclipse）47)を使用してリニアックビームを治療計画
装置（Eclipse, Varian medical systems社）上に再現し、照射野10 cm×10 cm、SCD 100 cm、水
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フィルタのないFFFビームの最大線量率は6 MV FFFで1400 MU/min、10 MV FFFで2400 
MU/min（TrueBeam, Varian medical systems社）と増大している。空洞電離箱による計測では
イオン再結合の振る舞いはMU/minではなくパルスあたりの線量であるdose per pulse（DPP）
に依存することが報告されている48)。FFFビームのDPPは従来のFFビームよりも大きく、6 MV
で0.08 cGy（10 cm×10 cm、SSD 100 cm、dmax）、 10 MVで0.13 cGy（10 cm×10 cm、SSD 100 






図5.2にリニアック（TrueBeam, Varian medical systems社）の6 MV FFビームと6 MV FFFビ
ームの空中での光子エネルギースペクトルを示す。モンテカルロ法で算出したSSD=100 cm、
照射野10 cm×10 cmの条件で、ビーム軸から半径2 cmの円形領域を通過する光子フルエンス
である。6 MV FFFビームは6 MV FFビームに比べて低エネルギー成分が多く含まれる。この
エネルギースペクトルの変化によって線質変換係数kQが変化する可能性が考えられる。 
 

























標準計測法 12は小照射野（一般的な治療装置ではおよそ 4 cm×4 cm未満）での水吸収線
量計測では部分体積効果をあらかじめ評価することを推奨しており、部分体積効果を評価す
る方法の一つとして電離箱の電離体積の範囲の二次元の線量分布を平均する方法 50,51)を示し
ている。フィルムなどの空間分解能が高い検出器で得られた照射野 A の軸外線量比 OAR(A, 
x, y)であるとき、電離空洞の長軸の長さおよび半径がそれぞれ l および r である電離箱を使





100 ( , , ) 1 d d















      (5.1) 
ここで、分母は図 5.3に示される矩形 Aの面積、分子は Aの面積と電離空洞が存在する±l/2
およびの±r範囲での OAR(A, x, y)を積分した Bの面積の差を表しており、ε(A, l, r)はこれらの
相対差(B-A)/Aの百分率である。 
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   
      (5.3) 
ここで、M1は常用電圧 V1による電位計の表示値、M2は常用電圧の 1/2以下の電圧 V2による







この 2 点電圧法は線量計の挙動が Boag の理論式に基づくことを前提としている。2 点電
圧法自体では線量計の挙動を証明することはできず、挙動が理論に沿わない場合、ksを計測
する際に数パーセントの誤差が生じる可能性がある 16)。そのため事前に最適な印加電圧の調















V1/V2 a0 a1 a2 
2.0 2.337 -3.636 2.299 
2.5 1.474 -1.587 1.114 
3.0 1.198 -0.875 0.677 
3.5 1.080 -0.542 0.463 
4.0 1.022 -0.363 0.341 























































半径 0.1 cmから 0.3 cmおよび長軸径 0.3 cmから 3.0 cmの範囲の部分体積効果による平均
誤差 ε(A, l, r)（%）を式 5.1および図 5.1に示す OARより推定した。半径 0.3 cmはファーマ
形、0.2 cmはスキャニング型、0.1 cmはマイクロ型を想定した。 
図 5.1に示す OARおよび表 5.2に示す電離箱について式 5.2により部分体積効果補正係数
kpvを評価した。表 5.2 の電離箱寸法は標準計測法 12 による数値であり、国内で使用されて
いるファーマ形電離箱（30013, A12S）、スキャニング型電離箱（31013, CC25, 31010, A1SL, 




















Dimension of sensitive volume 
Volume [cm3]  Length [cm]  radius [cm] 
Farmer    
PTW 30013 0.6 0.23 0.305 
Exradin A12S 0.25 0.106 0.305 
Scanning    
PTW 31013 0.3 0.1625 0.275 
IBA CC25 0.25 0.10 0.30 
PTW 31010 0.125 0.65 0.275 
Exradin A1SL 0.057 0.60 0.2025 
IBA CC13 0.13 0.58 0.30 






ファーマ形電離箱（30013, PTW社）およびスキャニング型電離箱（31010, PTW社）を SCD 
100 cm、水ファントムの 10 cm深および 20 cm深に配置し、照射野は 10 cm×10 cmにてリニ
アック（TrueBeam, Varian medical systems社）の 6 MV FFおよび 6 MV FFFビームを照射し
た。電位計（Supermax, Standard Imaging社）の印加電圧を 100 Vから 400 Vまで変化させ、
印加電圧を切り替えた際は、表示値を安定させるために 1000 MU以上のプレ照射を行った。 
まず、6 MV FFおよび 6 MV FFFビームによる 1/V-1/Mプロットを比較した。次に、1/V-
1/Mプロットの直線部を外挿した切片から Msatを求め、常用電圧 Vにおける ksを式 5.4より



















ションでは、ベースプレートとマルチリーフコリメータ（Multi leaf collimator, MLC）は構造
が複雑であるため、標準条件では照射野の整形に使用されず、スペクトルに与える影響を無
視できると考えることができるため構築しなかった。SSD = 100 cmの位置に設定した平面に
入射する照射野10 cm×10 cmにおける粒子の種類、エネルギー、進行方向（phase spaceデータ）
をサンプリングした。使用したphase spaceデータはFFビームの公称4 MV、6 MV、8 MV、10 
















電離箱線量計（CC13, IBA社）の電離空洞の直径である0.6 cmに近い値である0.5 cmとした。
各ボクセルziに付与された吸収線量D(zi)を算出しPDD(zi)（%）を次式で評価した。 
max




































=       (5.8) 
 
5.3.3.2 光子エネルギースペクトルの算出 







制限質量衝突阻止能比 w,air( / )L ρ （カットオフエネルギーΔは10 keV）を算出した。SSD=70 cm
のphase spaceデータを入射ビームとして使用し、光子および電子のカットオフエネルギーを









図5.5に6および10 MV FFFビームにおける水中10 cm深における照射野10 cm×10 cmのε(10 
cm×10 cm, l, r)を電離空洞の長軸の長さの関数として示す。電離空洞半径の寸法によるεの変
化は0.1 %以下と小さかった。一方、電離空洞長軸の寸法では10 MV FFFビームでは0.3 cmか
ら3.0 cmの範囲で1.1 %と大きく変化した。また、電離空洞長軸の寸法で一般的なファーマ形
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10 MV FFF, r = 0.3 cm
10 MV FFF, r = 0.2 cm
10 MV FFF, r = 0.1 cm
6 MV FFF, r = 0.3 cm
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図 5.6に 6および 10 MV FFFビームにおける部分体積効果補正係数 kpvを電離空洞の長軸
の長さの関数として示す。ファーマ形（30013, PTW社）の kpvは 6および 10 MV FFFビーム
でそれぞれ 1.003 および 1.008 であり、一方スキャニング型（Exradin A1SL, STANDARD 


































 図 5.7 の（a）および（b）に 6 MV FF および 6 MV FFF ビームによるファーマ形電離箱
（30013）の印加電圧による表示値の変化（1/V-1/Mプロット）を示す。同様に図 5.7の（c）
および（d）にスキャニング型電離箱（31010, PTW社）の結果を示す。水深さ 10 cmおよび
20 cm、FFビームおよび FFFビームで印加電圧の増加（1/Vの減少）に対して測定値が線形
に増加（1/Mの減少）した。最小二乗法による回帰直線の決定係数 R2はファーマ形では 0.97
以上、スキャニング型では 0.99以上であり、FFと FFFビームに差はみられなかった。 
表 5.3および表 5.4にそれぞれファーマ形電離箱（30013, PTW社）およびスキャニング型
電離箱（31010, PTW社）の 1/V-1/Mプロット、2点電圧法によるイオン再結合補正係数を示





























































































     ファーマ形電離箱のイオン再結合補正係数 
 
表5.4 1/V-1/Mプロットおよび2点電圧法による 





図5.8 Dose per pulseによるイオン再結合補正係数ksの変化 
 depth=10 cm depth=20 cm 
 FF FFF FF FFF 
1/V-1/M plot 1.002 1.005 1.002 1.003 
2点電圧法 1.003 1.006 1.001 1.004 
 
 depth=10 cm depth=20 cm 
 FF FFF FF FFF 
1/V-1/M plot 1.003 1.005 1.002 1.003 


















FFビームの4、6、8、10および15 MVのPDDの計算値は水深さ3 cmから30 cmまでの範囲に
おいて相対差δで3 %以内でRBDと一致した。どのエネルギーでも水深が深くなるにつれて
RBDに対して計算値が低くなる傾向がみられたが、水中10 cm深では1 %以内で一致した。 
図5.9に一例として、6 MV FFFビームのシミュレーションで得られたPDDとRBDのPDD、
および相対差δを示す。計算値は深くなるにつれてRBDに対して減少傾向を示し、4 %以内で
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w,air( / )L ρ のモンテカルロ計算値と標準計測法12の数値を比較して示す。モンテカルロ計算の
統計誤差はシンボルの大きさと同程度である。FFビームの w,air( / )L ρ の計算値は、FFビームを
対象としている標準計測法12と±0.2 %以内で一致した。FFFビームの計算値は同じ公称エネ
ルギーのFFビームに比べて、線質指標TPR20,10は低下し、 w,air( / )L ρ は増加した。同一の線質指
標で比較すると6 MV FFFおよび10 MV FFFの w,air( / )L ρ は標準計測法12に対してそれぞれ


































































今回調査した水深（DPP が異なる）および電圧範囲では、FF ビームと同様に FFF ビーム
の 1/M-1/Vのプロットは直線的な変化を示した。これは FFFビームであっても従来使用して
いる印加電圧が使用可能であることを示している。また、プロットから算出したイオン再結
合補正係数と 2 点電圧法によるイオン再結合補正係数は 0.1 %以内で一致した。このことか
ら、従来の 2点電圧法が FFFビームのイオン再結合の計測に対しても適していると結論づけ
ることができる。校正深における FFビームの ksはおおむね 1.005未満であるが、6 MV FFF







ビームの w,air( / )L ρ の計算値と標準計測法12の数値が0.2 %以内で一致したことから、現実と
シミュレーションビームの加速エネルギーのわずかな差異が本研究へ与える影響は小さい
と考えられる。一方、同一の線質指標で比較するとFFFビームの計算値は標準計測法12の数
値から6 MV FFF、10 MV FFFでそれぞれ0.3 %、0.5 %の相違がみられた。そのため、標準計
測法12に準拠して、TPR20,10から w,air( / )L ρ を決定した場合、6 MV FFF、10 MV FFFでそれぞれ
0.3 %、0.5 %吸収線量を過大評価する可能性が示唆された。この結果は、FFとFFFで0.6 %乖
離する可能性があることを示唆していたTRS-398の報告や、線質指標としてTPR20,10を使用し
















w,Q Q D,w QD M N k=        (5.9) 
ここで、ND,wは水吸収線量校正定数、 FFFQk はFFFビームの線質変換係数であり、標準計測法12

























Nominal energy [MV] δ(kpv) (%) δ(kQ) (%) Dw (%) 
6 -0.3 0.3 0.0 
























































































































 一般的な固体線量計（熱蛍光線量計, Thermoluminescent dosimeter, TLD71)や光ルミネセンス







































 図6.2に電子線エネルギーに対するRGDの質量衝突阻止能比 w,RGD( / )S ρ を示す。National 
Institute of Standards and Technology (NIST)のESTARプログラム74)を使用して w,RGD( / )S ρ を計
算した。電子線エネルギーが0.01 MeVから50 MeVまで変化した時、 w,RGD( / )S ρ は約10%減少
した。 
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w,QD をファーマ形電離箱（30013, PTW社）および固体ファントム（WE211, 株式会社京都
科学）を使用して決定した。電離箱の幾何学的中心を固体ファントムの10 cm深に設置して水





















 リニアック（TrueBeam, Varian medical systems社）による電子線の水吸収線量とRGDの応答




ントム中の校正深に設置した。線源検出器間距離SCDは100 cm、照射野は10 cm×10 cmであ







ネルギーをそれぞれPCUT=0.189 MeV、ECUT=0.7 MeV、ヒストリー数を2×109とした。 




Q,Q ( )k d
を求めた。計算した電子線のエネルギーは6、9、12、15および18 MeVであり、線源検出器間












何学的中心を一致させて設置し、線源検出器間距離は100 cm、照射野は10 cm×10 cmとし、公
称エネルギー6、9、12、15および18 MeVの電子線を校正深で2 Gyとなるよう照射した。式6.4









































































ある100 cGyで正規化してあり、50 cGyから200 cGyの範囲では増加傾向を示し、およそ0.98か
ら1.02まで変化を示した。200 cGyより大きい線量では減少傾向を示した。6 MeVから18 MeV





































から50 %線量深までの結果を示した。6 MeVでは0.5 cm深から3.0 cm深の範囲でkQはおよそ
1.03から1.23までの変化し、20 %の増加を示した。電子線エネルギーが増加するほどkQの変化






































































Depth in water (cm)  
電子線エネルギー 
(MeV) 
6 9 12 15 18 
R50 (電離箱) (cm) 2.30 3.50 5.00 6.20 7.40 
R50 (RGD) (cm) 2.37 3.68 5.12 6.39 7.62 













め、本研究では9 MeVの電子線にて測定を行った。図6.7にガラス線量計システムの link を示
す。エラーバーは3素子の標準偏差を示す。50 cGyから200 cGyまでの link はおおよそ1.0であ
り、250 cGy以上で徐々に補正係数は1.0より増加した。この傾向はマニュアルの記載と一致
する。つまり、図6.4に示す RGDlin,Qk はガラス線量計システムの link で補正された応答と線量の直
線性を補正するための係数である。そのため、2 Gy以上の線量ではあらかじめ link による補正








これにより、100 cGyを基準に50 cGyから200 cGyの範囲では±2%の誤差でDwの計測が可能で
ある。 
このように水吸収線量とRGDの応答の非直線性は、電離箱による水吸収線量とRGDの応答
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